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چکیده امروزه استفاده از بتن‌های توانمند در صنعت ساخت‌وساز به یک ضرورت تبدیل شده است. هم‌چنین با توجه به عم دقت در 
طراحی و سانعت سازه‌های بتنی در مناطق خحورنده. مشکلات متعددی را از جمله کاهش شدید عمر مفید و تحریب زودرس این سازه‌ها 
موجب شده‌است که استفاده از بتن‌های توانمند می‌تواند یکی از راه حل‌ها باشد. در سال‌های احیر برای تولید بتن‌های با نحواص مکانیکی و 
پایاپی مناسب به‌صورت گسترده از پوزولان‌ها استفاده می‌شود. مهم‌ثرپن افزودنی مورد استفاده در کشور میکروسیلیس می‌باشد, در عین حل با 
توجه به گسترش استفاده از پوزولان‌ها در سطح دنیا بررسی عملکرد پوزولان‌های جایگزین نظیر متاکائولن اهمیت حاصی پیدا کرده است. در 
این مقاله با انجام آزمایث‌های مقاومت فشاری» جذب آب, حجم حفرات, جذب آب مویینه, مقاومت الکتریکی و نفوذپذیری گاز 
حصوصیات مکانیکی و پایایی بتن‌های توانمند حاوی متاکائولن با ۵. ۱۰ و ۱۵ درصد جایگزینی سیمان در مقایسه با میکروسیلیس با ۵, ۷/۵ و 
۰ درصد جایگزینی سیمان مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که متاکائولن در بهبود پارامترهای دوام بتن 
بحصوص د رکاهش جذ ب آب مویینه, افزايش مقاومت الکتریکی و مقاومت فوذپذیر یگاز بهتر از میکروسیلیس عم ل کرده است. 


واژه‌های کلیدی بتن ترانمند. خواص انتقال. متاکئولن. میکروسیلیس. خواص مکانیکی. خواص پایایی. 
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مقد مه 
امروزه به دلایل مختلف استفاده از پوزولان‌ها در 
صنعت بتن یک ضرورت محسوب می‌شود. از یک سو 
با توجه به ضرورت مصرف متعادل و کاهش مصرف 
انرژی. منابع طبیعی و حفظ محبط زیست و از سوی 
دیگر به دلیل آلاینده بودن تولید سیمان ایجاب می‌شود 
که از مصرف سیمان در کشور کاسته شود بدون آن که 
لطمه‌ای به حجم ساخت و سازها وارد شود. هم‌چنین 
نیاز به بتن مقاوم و با دوام در ساخت سازه‌های بتنی 
به‌ویژه در مناطق خورنده برای افزايش عمر مفید این 
سازه‌ها و کاهش هزینه‌های تعمیر و نگهداری آن‌ها 
حس می‌شود که از جمله دلایل ضرورت استفاده از 
پوزولان‌ها در ساخت بتن می‌باشد. میکروسیلیس از 
جمله افزودنی‌های شناخته شده و پر کاربرد می‌باشد که 
اثرات مثبت آن بر بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام 
تک مش مایت سا اس تفای مک زسد اس : 
خاکستربادی روباره و غیره محصولات فرعی صنایع 
دیگر هستند. به همین جهت اقدام خاصی در خصوص 
بهینه‌سازی آن‌ها نمی توان انجام داد. بنابراین الزامات و 
ماک تیه شا وم تفه ان سای جات 
پوزولان‌ها را ضروری می‌سازد. از جمله این پوزولان‌ها 
متکائولن می‌باشد که فرآیندتولید آن کترل شده‌است 
و به‌عنوان یک پوزولان مهندسی شده شناخته می‌شود. 
تولید متاکائولن با آلایندگی کم‌تر و مصرف انرژی 
محدودتر همراه است [۱]. در چند سال اخیر مطالعات 
گسترده‌ای در مسورد استفاده از متاک‌ائولن به‌عنوان 
جایگزین بخشی از سیمان انجام شده است [۱-۵]. این 
مطالعات نشان می‌دهند که جایگزینی متاکائولن با 
سیمان. موجب بهبود خصوصیات مکانیکی و پایایی 
بتن می‌شود. هم‌چنین با توجه به مشکلات دوام 
سازه‌های بتنی موجود در منطقه خلیج فارس. متاکائولن 
می‌تواند گزینه‌ی مناسبی برای بهبود شرایط موجود در 
منطقه‌ی خلیج فارس باشد. به‌همین منظور در انجام این 
تحقیق از مصالح موجود در منطقه‌ی خلیج فارس 
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بررسی خحواص انتقال در بتن‌های توالمند حاوی پوزولان ... 


استفاده شده است تا نتایج به‌دست آمده تا حد امکان با 
شرایط موجود در منطقه تطابق داشته باشد. در تحقیق 
حاضرعملکرد پوزولان‌متاکائولن (۵. ۱۰ و ۱۵ درصد 
جایگزینی سیمان) در مقایسه با میکروسیلیس (۵, ۷/۵ 
و ۱۰ درصد جایگزینی سیمان) با انجام آزمایش‌های 
مقاومت فشاری, جذب آب. حجم حفرات. جذب آب 
مویینه. مقاومت الکتریکی و نفوذپذیری گاز بررسی 
شده است. نتایج به‌دست آمده از این تحقیق نشان 
می‌دهد که در مجموع خواص انتقال بتن حاوی 


متاکائولن به‌تر از میکروسیلیس بوده است. 


معرفی خواص بتن حاوی متاکائولن 

متاک‌ائولن یکی از جدیدترین پوزولان‌ها در تولید 
بتن‌های توانمند محسوب می‌شود. مواد خام ورودی در 
تولید متاکائولن. رس کائولن می‌باشد. کائولن یک 
ماده‌ی معدنی بسیار ریز سفید و رسی است که در 
دمای ۱۰۰ تا ۲۰۰ درجه بیش‌تر آب جذب شده‌ی خود 
را از دست می‌دهد[۱]. دمایی که در آن کائولینیت که 
اصلی‌ترین جزء تشکیل دهنده‌ی کائولن است؛ 
به‌واسطه‌ی دی هیدراکسیونیزاسیون آب از دست 
می‌دهد. بین ۵۰۰ تا ۸۰۰ درجه سائتی گناد می‌باشد. 
به‌منظور تولید متاکائولن رس کائولن را تا محدوده‌ی 
دمایی ۷۰۰ تا ٩۰۰‏ درجه حرارت می‌دهند [2]. 
متاکائولن به‌عنوان یک محصول با پایه‌ی سیلیسی 
می‌باشد که در واکنش با 0۸)011(2) در دمای معمولی 
ژل 6-8-11 تولید می‌کند. متاکائولن هسم‌چنین دارای 
آلومینا می‌باشد که با 013 واکش داده و فازهمای 
آلومیناتی حاوی ,04۵ متلکهی و مقلشیت را 
تولید می‌کند [3,4]. مطالعات متعددی توسط محققان 
در خصوص ارات جایگزینی سیمان با پوزولان 
متاکائولن بر بهبود خصوصیات مکانیکی و پایایی بتن 
انجام شده است که در زیر به مختصری از نتایج 
حاصل اشاره می‌شود: 


سیالج بیست و پنجم. شماره یک. ۱۳۹۲ 
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کاریذیری. ۷۷:1 و همکارانش[] کارپذیری بتن‌های 
حاوی متاکائولن را مورد مطالعه قرار دادند. نمونه‌های 
بتفی با جایگزینی ۸۵ ۱۰ ۰۱۵ ۲۰ ۲۵ و ۳۲۰ درصد 
متاک‌ائولن بسرای ان منظور ساخته شد. نتایج 
نشان‌دهنده‌ی افزایش میزان اسلامپ با افزایش مقدار 
جایگزینی متاکائولن به‌همراه افزایش فوق روان کننده 
است [3]. هم‌چنین و 10۳02 [6] اسلامپ و 
زمان گسرش بتن‌های حاوی ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد 
متاکائولن را در مقایسه با بتن شاهد و با نسبت آب به 
سیمان ۰/۲۸ ورن کرده‌اند. نتایج نشان می‌دهد که 
با افزايش میزان جایگزینی پوزولان» اسلامپ کاهش و 
زمان گیرش افزایش می‌یابد [6]. 


ریز ساختار. 360 و همکارانش [7] تخلخل و 
اندازه‌ی حفرات خمیر سیمان حاوی متاکائولن را مورد 
بررسی قرار دادند. خمیر سیمان با مقادیر جایگزینی 
صفر تا ۵۰ درصد آماده شد. نتایج نشان داد که 
جایگزینی کم‌تر از ۲۰ درصد. تخلخل کل را کاهش 
افهال: .ول اقا انش اگوی هبش ان ۳۰ دزضیا 
موجب افزايش تخلخل می‌شود. در تحقیقی دیگر 
طناقط و ۱۷114 [8] تخلخل و اندازه‌ی حفرات خمیر 
سیمان حاوی ۵. ۱۰ و ۱۵ درصد را با نسبت آب به 
سیمان ۰/۵۵ تعیین کردند. نتایج این تحقیق نشان 
می‌دهد که با افزايش سین عمل‌آوری حجم حفرات 
کاهش و خمیر سیمان حاوی متاک‌ائولن ریز ساختار 
به‌تری پیدا می کند. هم‌چنین 00870 و همکارانش [9] 
جذب آب ملات‌های حاوی ۰۱۰ ۱۵ و ۲۰ درصد 
متاکائولن را بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که 
کم‌ترین مقدار جذب آب در بین تمامی نمونه‌هاء 
مربوط به نمونه‌ی حاوی ۱۰ درصد متاک‌ائولن 
می‌باشد.12281 و همکارانش [10] نیز در سال ۲۰۰۶ 
اثر متاکائولن و میکروسیلیس را در مورد جذب آب 
سطحیء جذب آب و جذب مویینه مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که میکروسیلیس و 


شازه بیست و پنجم شماره یک. ۱۳۹۲ 


۳۱ 


آب و جذب مویینه را کاهش می‌دهند. 


مشخصات مکانیکی. ۱۷0 و همکارانش [5] اثر 
درضد‌های: مسلفت متاک‌اتوان را بسر‌مفاومنت فشاری 
بتن‌های حاوی اين پوزولان مورد بررسی قرار دادند. 
درصدهای جایگزینی متاکائولن شامل ۰ ۵ ۱۰ ۱۵ 
۰ ۵ و ۳۰ درصد بانسبت آب به سیمان ۰/۵ 
می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که متاکائولن باعث افزایش 
مقاومت در همه‌ی سنین می‌شود اما درصد جایگزینی 
بهینه در حدود ۲۰ درصد می‌باشد. هم‌چنین 00010 و 
قار نی [ قی ها کات زاین شاوت ماع نت 
مقاومت مورد بررسی قرار دادند. نتتایج آن‌ها نشان از 
افزایش مقاومت نمونه‌های حاوی متاکائولن نسبت به 
نمونه‌های حاوی میکروسیلیس تا سن ۲۸ روز دارد. در 
حالی که در سنین ٩۰‏ تا ۱۸۰ روز نمونه‌های حاوی 
میکروسیلیس و متاکائولن مقاومت‌های فشاری یکسانی 
از خود نشان داده‌اند. در تحقیقفی دیگر 300160 و 
بطم [6] مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی ۰ ۵ ۱۰ 
و ۱۵ درصد متاکائولن را با نسبت آب به سیمان ۰/۲۸ 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج گزارش شده نشان 
می‌دهد که مقاومت فشاری نمونه‌ها با افزایش درصد 
جایگزینی متاکائولن افزایش می‌یابد[6]. از طرفی ۳۵۵8 
هیفاق وان کاز متا وت فشااش 
خمیر سیمان حاوی ۵ تا ۲۰ درصد متاکائولن در همه‌ی 
سنین ۴۳ تا ٩۰‏ روز بیش‌تر از نمونه‌ی شاهد است. با 
این حال نمونه‌ی حاوی ۱۰ درصد متاکائولن به‌ترین 
لک ۱ ی مین ات ها خا مه ابیت یارس 
تحقیق نمونه‌های حاوی ٩۳‏ و ۲۸ در سنین اولیه 
مقاومت فشاری کم‌تری نسبت به نمونه‌ی شاهد دارا 
بودند. ولی در دراز مدت تمامی نمونه‌های حاوی 
ره 
اولیه‌ی عملکرد متاکائولن در بهبود مقاومت به‌تر از 
میکروسیلیس بوده است. در همین راستا ۳0۱۵1600۲ 
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([13] مقاومت فشاری را در ملات‌های 
حاوی متاکائولن با درصد جایگزینی ۱۰ تا ۳۰ و نسبت 
آب به سیمان ۷ مورد بررسی قرار دادند. نتایج این 
تحقیق بدین صورت گزارش شده است که به‌ترین 
زارت اکبراسیوت برای ترلیط ستکاترنن ان کاتولی سا 
دمای بیش از ۷۰۰ درجه‌ی سانتی‌گراد است. هم‌چنین 
مقاومت فشاری با افزایش زمان عمل‌آوری و درجه‌ی 
حرارت هیدراتاسیون افزایش می‌یابد. «هذ و ذ [14] 
تبو در تال ۱ ۲۸۸ مقاوعستت: کشعتین بو مس ۲۸ 
روزه‌ی بتن حاوی » ۵. ۱۰ و ۱۵ درصد متاکائولن را 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزایش میزان 
جایگزینی متاکائولن مقاومت کششی نمونه‌های بتنی 
افزايش می‌یابد. هم‌چنین جایگزینی ۵ درصد متاکائولن 
کم‌ترین اثر را در بهبود مقاومت خمشی داشته است. 
در حالی که در جایگزینی ۵ و ۱۰ درصد در سن ۲۸ 
روز به‌ترتیب ۳۲ و ۳۸ درصد و در ۸۰ روز ۱۳ و ۲۶ 
درصد افزایش مقاومت خمشی مشاهده شده است. 
بنابراین بهبود محسوس در مقاومت خمشی در درصد 
جایگزینی ۱۰ تا ۱۵ حاصل گردیده است. در تحقیقعی 
دیگر 000874 و همکارانش [9] ار متاک‌ائولن بر 
مقاومت خمشی ملات را با جایگزینی ۵ تا ۲۰ درصد 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می‌دهند که با 
جایگزینی متاکائولن مقاومت خمشی بتن بهبود می‌یابد. 
دوام سّن. 800169 و 100271 [] اثر متاکائولن را بر 
خزش و جمع‌شدگی در بتن‌های حاوی » ۵. ۱۰ و ۱۵ 
درصد جایگزینی متاکائولن و با نسبت آب به سیمان 
۸ مطالعه کرده‌اند. نتایج نشان می‌دهد که در 
کوتاه‌مدت جمع‌شدگی خودبه‌حودی با افزايش مقدار 
جایگزینی متاکائولن کاهش می‌یابد. در حالی که در 
درازمدت این مقدار با افزایش مقدار متاکائولن افزایش 
می‌یابد. هم‌چنین حضور متاکائولن باعث کاهش خزش 
می‌شود که این کاهش را می‌توان با متراکم کردن ریز 
ساختار و حفرات بتن. ماتریس خمیر مستحکم و بهبود 
سطح بین خمیر و سنگدانه توسط متاک‌ائولن توجیه 
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کرد. در تحقیق دیگری 8000۷7 و همکارانش [15] نفوذ 
یون کلر را در ۳۱۵ و ۱۰۹۵ روز پس از رویارویی 
اندازه گیری کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که با گذشت 
زمان رویارویی و کاهش نسبت آب به سیمان و با 
افزایش درصد جایگزینی 1181 میزان نفوذ یون کلر 
کاهش می‌یابد. هم‌چنین عم [9] اثر افزودن 
متاکائولن با جایگزینی ۰ ۰۱۰ ۱۵ و ۲۰ درصد رابر 
میزان نفوذ یون کلر در ملات مورد بررسی فرار دادند. 
با توجه به نتایج حاصل به‌ترین عملکرد مربوط به 
متاکائولن با ۲۰ درصد جایگزینی بوده به طوری که بعد 
اتنکننان کقرضا مود یر کا مقاهوه هم ات از 
طرفی با افزایش درصد جایگزینی متاک‌ائولن از ۱۰ به 
۵ درصد شاهد کاهش ۱۷۰ درصدی در ضریب 
انتشارپذیری بودند. هم‌چنین اثر متاکائولن بر مقاومست 
خوردگی ملات نیز توسط ۲26 [۱۱]آمورد بررسی 
قرار گرفت. نمونه‌های مسلح حاوی درصدهای مختلف 
متاکائولن پس از عمل‌آوری در معرض محلول ٩۵1‏ با 
غلظت ۳/۵ درصد قرار داده شدند. برای نمونه‌های 
مورد نظر آزمایش مختلفی انجام شد که نتایج حاصل 
نشان می‌دهند که تمونه‌های حاوی مفاکائولن با «۱ 
درصد جایگزینی بیش‌ترین افزايش مقاومت فشاری و 
مقاومت در برابر خوردگی را نشان داده‌اند. در حالی در 
درصدهای جایگزینی بیش‌تر در مقایسه با ۱۰ درصد 
جایگزینی. عملکرد مطلوب نبوده است. در همین زمینه 
207 و همک‌ارانش [17] انرات جایگرینی 
متاکائولن ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد را بر خواص دوام بتن 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد 
که جایگزینی متاکائولن موجب بهبود 1.۵۰ ۳۷ ۲۸ 
۰ و ۸1۷ به‌ترتیب در پارامترهای نفوذ آب؛ 
نفوذپذیری گاز جذب آب. مقاومت الکتریکی و نفوذ 


پون کلر می‌شود. 
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محمد شکرچی‌زاده- مهدی ولی‌پو ر- فرهاد پرگر 


مطالعات آزمایشگاهی 


در راستای مطالعات آزمایشگاهی قبل از ساخت بتن 
آنالی: شیمباین سیمان پرنلند تیب ۲ کارخانه‌ی سیمان 
هرمزگان و افزودنی‌های میکروسیلیس و متاکائولن 
مورد استفاده در طرح‌های اختلاط مورد بررسی قرار 
گرفت که نتایج ات اون رتش هه استتا: 
هم‌چنین مطابقی جدول (۲) طرح‌های اختلاط طراحی و 
آزمونه‌های بتنی ساخضه شد. نسیت. آب به مواذ شیمالی 
در طرح‌های اختلاط ۰/۶ و مقدار آب ۱۷۰ کیلوگرم بر 
مترمکعب می‌باشد. مصالح سنگی ریز دانه به‌صورت 
گردگوشه و سیلیسی- آهکی و مصالح سنگی 
درشت‌دانه به‌صورت شکسته و آهمکی با بزرگ‌ترین 
اندازه ۱٩‏ میلی‌متر و با نسبت ٩۲‏ درصد درشت دانه به 
۸ درصد ریزدانه می‌باشند که از منابع موجود در 
منطقه‌ی خلیج فارس (شهر بندرعباس) تهیه شده است. 
هم‌چنین به‌منظور تأمین روانی بتن تازه از مواد فوق 
روان‌کننده با پایه‌ی کربوکسیلاتی استفاده شده و 
اسلامپ طرح‌ها بین ۵ تا ۸ سانتی‌متر است. پس از 
بتن‌ریزی وقالب‌گیری آزمونه‌های بتنی به‌مدت سه‌روز 
عملآوری مرطوب شده و پس از آن آزمونه‌ها تا سن 
۸ روز در شرایط محیطی آزمایشگاه قرار گرفتند 
(عمل‌آوری خشک). انتخاب این نوع روش عمل‌آوری 
به‌منظور شبیه‌سازی ساخت و عمل‌آوری بتن با شرایط 
محیطی در پروژه‌های جاری کشور می‌باشد. 


تاش شاوانت قاری معاومیتهفض ار سس 


مهم‌ترین مشخهصه‌ی مکانیکی بتن می‌باشد. در این 
تحقیق آزمایش مقاومت فشاری مطابق اسثاندارد "138 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی سیمان 


اقک مان ۹۳/۱ ۱/۳ ۷۲ 


سال بیست و پنجم. شماره یک؛ ۱۳۹۲ 


نوع مواد سیمانی ر90٩‏ ۳0۳ ددع۲ 0:0 
سیمان ۳۱ ۵ ۳/۵ ۳ 


متاکائولن 9۱۳/۳۸۵ 2 ۰/۹۹ ۰/۲ 


1881-16 بر آزمونه‌های مکعبی به ابعاد ۱۵۰ میلی‌متر 
انجام گرفته است [18]. مقاومت فشاری ۷ و ۲۸ 
روزه‌ی طرح‌های اختلاط مختلف در نمودار (۱) ارائه 
شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود مقاومت 
فشاری کلیه‌ی طرح‌های اختلاط حاوی متاکائولن و 
میکروسیلیس از آزمونه‌ی شاهد بیش‌تر است. دلیل این 
افزايش بهبود ریزساختار بتن با انجام واکش‌های 
ثانویه‌ی پوزولان‌ها می‌باشد. به‌طوری که آزمونه‌ی 
شاهد 02 کم‌ترین و آزمونه‌ی 8۳10 بیش‌ترین مقدار 
مقاومت فشاری را در سن ۲۸ روز دارا می‌باشد. میزان 
مقاومت فشاری در بین آزمونههای حاوی 
میکروسیلیس و متاکائولن با افزايش درصد جایگزینی 
پوزولان مقاومت فشاری افزايش می‌یابد. با این حال 
اف]زایش مقاومت فشاری آزمونه‌های حاوی 
میکروسیلیس بیش‌تر از آزمونه‌های حاوی متاکائولن در 
سن ۲۸ روز می‌باشد. در درصد جایگزینی مشابه ۵ 
درصد. آزمونه‌ی 5 با افزایش ۷ درصد در هر دو 
سن ۷و ۲۸ روز نسبت به آزمونه‌ی ۷1165 مقاومست 
فشاری بیش‌تری دارد. با این حال هر دو آزمونه با ۲؛ 
درصد. افزایش مقاومت یکسانی از سن ۷ به ۲۸ روز 
داشته‌اند. در درصد جایگزینی مشابه ۱۰ درصد نیز 
آزمونه‌ی 8۳10 در هر دو سن ۷و ۲۸ روز به‌ترتیب با 
۷و ۲۷ درصد افزایش مقاومت فشاری نسبت به 
آزمونه‌ی 1110 عملکرد به‌تری داشته است. هم‌چنین 
بیش ترین روند افزایش مقاومت از سن ۷ به ۲۸ روز در 
بین آزمونه‌های حاوی پوزولان مربوط به آزمونه‌ی 
0 با درصد و کم‌تسرین آن مربوط به 
آزمونه‌های ٩۳7.5‏ و 1615 با ۲۰ درصد افزایش 
مقاومت می‌باشد. 


و پوزولان‌های مصرفی 
۷20 0 مرول( ۱0 ).1 


۲ ۰/۹ ۰/۵ ۱/۳5 ۱/۸ 
۱/6۸ ِ ۰۱/۵ ۱/۳۳ 
۰5۷ 12 12 2 ۰/۸ 
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آزمایش جذب آب. آب می‌تواند هم به‌صورت مایع 
و هم بخار از طریق حفرات مویینه به درون جسم 
متخلخل وارد شود. منظور از جذب روندی است که 
طی آن بتن آب را به درون منافذ و حفرات مویینه 
می‌کشاند. میزان جذب کل معیاری برای پایایی بتن 
محسوب می‌شود. این آزمايش مطابق استاندارد ۸۵۹۲1۷ 
2 انجام شده و نتایج اهر فان (۲) رنه شوه 
است [19]. همان‌طور که مشاهده می‌شود میزان جذب 
آب کلیه‌ی آزمونه‌های حاوی پوزولان کم‌تر از آزمونه‌ی 
شاهد می‌باشد. آزمونه‌های حاوی میکروسیلیس در هر 
سه درصد جایگزینی مقادیر جذب آب یکسانی را 
نشان می‌دهند. در بین آزمونه‌های حاوی متاکائولن نیز 
آزمونه‌ی 1۷65 مقدار جذب آب کم‌تری را نسبت به 
درصدهای دیگر جایگزینی‌دارد. مقایسه‌ی درصدهای 
جایگزینی مشابه ۵ و ۱۰ درصد با اختلاف ناچیز ۲ 
درصد نشان از میزان جذب آب تقریباً یکسان 
آزمونه‌های ۹۳5 ۸5 و 5۳10: 111610 دارد. دلیل 
تم تأثیرگذاری درصدهای بیش‌تر جایگزینی 
پوزولان‌های میکروسیلیس و متاکائولن می‌تواند مربوط 
به عمل آوری کوتاه‌مدت باشد که پوزولان‌ها امکان 
تأثیر گذاری و انجام کامل عمل هیدراتاسیون را در 


گوتاهمدت دزن 


آزمایش تعیین حجم حفرات. نفوذپذیری. یکی از 
پارامترهای مهم در ارزیابی کیفیت و پایایی بتن می‌باشد 
که رابطه‌ی مستقیمی با تخلخل دارد. بنابراین بررسی 
حجم حفرات بتن اهمیت خاصی دارد. در این تحقیق 
حجم حفرات آزمونه‌ها مطابق استاندارد ۸٩۲۳‏ 
2 تعیین شده است [19]. نتایج این آزمایش در 
دار واه شید ان ان رز کعرششاهته 
می‌شود حجم حفرات آزمونه‌ی شاهد نسبت به دیگر 
آزمونه‌های حاوی پوزولان بیش‌ترین مقدار را دارد. 
آزمون هی 9۳7.5 در بین آزمونه‌های حصاوی 


ساره بیست و پنجم. شماره یک. ۱۳۹۲ 


۳۵ 


میکروسیلیس بیش‌ترین حجم حفرات را دارد. در حالی 
شر تن ارم کم مهار سکاو ان باتش 
درصد جایگزینی متاکائولن. حجم حفرات بتن کاهش 
باب نوی کته آزمونهق 4515 ب] ۲۷ دض 
کاهش نسبت به آزمونه‌ی شاهد دارای کم‌ترین میزان 
حجم حفرات می‌باشد. در هر دو درصد جایگزینی 
مشابه ۵ و ۱۰ درصد نیز آزمونههای حاوی 
میکروسیلیس به‌ترتیب با ٩‏ و ۳ درصد کاهش نسبت 
به درصد مشابه آزمونه‌های حاوی متاکائولن حجم 


حفرات کم‌تری را دارا هستند. 


آزمایش جذب آب مویینه. جذب آب مویینه نیز یکی 


از پارامترهای مهم ارزیابی دوام بتن می‌باشد. این 
آزمایش بر اساس استاندارد 111۷-0۳0-11.2 انجام 
شده است و نتایج ان هر تفیداور اتف نله ات 
[20]. همان‌طور که مشاهده می‌شود آزمونه‌ی شاهد 
بیش‌ترین مقدار جذب آب مویینه را در بین طرح‌های 
احتلاط مختلف دارا می‌باشد. آزمونه‌ی 9۳7.5 با ۱۲ 
درصد کاهش نسبت به آزمونه‌ی شاهد در بین 
آزمونه‌های حاوی میکروسیلیس دارای جذب آب 
مویینه‌ی بیش‌تری می‌باشد. جذب آب مویینه 
آزمونه‌های حاوی متاک‌ائولن نیز با افزایش درصد 
جایگزینی کاهش می‌یابد. به‌طوری که آزمونه‌ی ۱/15 
با 6۰ درصد کاهش نسبت به آزمونه‌ی شاهد دارای 
کم‌ترین میزان جذب آب مویینه می‌باشد. در درصد 
جایگزینی مشابه ۵ درصد با اختلاف ناچیز ۲ درصد 
آزمونه‌های حاوی هر دو پوزولان جذب آب مویینه 
تقریباً یکسانی داشته‌اند. ولی در درصد جایگزین‌های 
مشابه ۱۰ درصد آزمونه ۷11610 با ۲۱ درصد کاهش 
نسبت به آزمونه‌ی 8۳10 مقدار جذب آب مویینه 


کم‌تری داشته است. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۳۹ 


8546 


1-10 (>15 


78946 79946 أ۱ 29 
5( 


59۳10 


کد آزمونه 


بررسی خحواص انتقال در بتن‌های نوالمند حاوی پوزولان ... 


نمودار ۳ نتایج تعیین حجم حفرات طرح‌های اختلاط مختلف 
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نمودار ۶ نتایج تعیین جذب آب مویینه طرح‌های اختلاط مختلف 


آ زمایش مقاومت الکتریکی. آزمایش مقاومت 
الکتریکی در این تحقیق بر اساس روش 1100602066 
4 انجام شده است شکل (۱). نمودار (۵) 
بیانگر نتایج مقاومت ویژه‌ی الکتریکی طرح‌های 
و 
مشاهده می‌شود مقاومت ویژه‌ی الکتریکی کلیه‌ی 
طرح‌های اختلاط حاوی پوزولان در هر دو سن 
بیش تر از آزمونه‌ی شاهد می‌باشد. در آزمونه‌های 
حاوی پوزولان نیز با افزایش درصد جایگزینی پوزولان 
مقدار مقاومت ویژه‌ی الکتریکی نیز در هر دو سن 
افزايش می‌یابد به‌طوری که آزمونه‌های 8۳10 و 
5 به‌ترتیب در بین طرح‌های حاوی میکروسیلیس 
و متاک‌ائولن دارای بسیش‌تسرین مقاومت الکتریکی 
می‌باشف نی قانل ره این است کمور سجن ۷۸ 
روزه کلیه‌ی طرح‌های حاوی میکروسیلیس مقاومت 
الکتریکی بیش‌تری نسبت به طرح‌های متاکائولن دارند 


در صورتی که در سن ۵ روز این روند نزعکس 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


می‌شود و طرح‌های حاوی متاکائولن مقاومت الکتریکی 
بیش‌تری دارند. بنابراین مشاهده می‌شود که نرخ 
افزایش مقاومت ویژه‌ی الکتریکی از سن ۸ به ۳۹۵ 
روز در آزمونه‌های حاوی متاک‌ائولن بیش‌تر از 
آزمونه‌های حاوی میکروسیلس می‌باشد. 

شده [۱] بتن‌های بامقاومت ویژه ۰ کیلو اهم 
بر این اساس تمامی آزمونه‌های حاوی میکروسیلیس و 
متاکائولن به‌دلیل داشتن مقاومت ویژه‌ی الکتریکی 
پیتن تور از ۲۷ کیلی اهیم سانتی‌متر در معایل نود پرن کلر 
نیز مقاوم می‌باشند. هم‌چنین جدول (۳) بیانگر رابطه‌ی 
مقاومت الکتریکی بتن با آهنگ خوردگی بر اساس 
مقاومت الکتریکی از مقدار۲۰ کیلو اهم سانتی‌متر 
تمامی آزمونه‌های حاوی هر دو پوزولان در برابر 


خوردگی نیز مقاومت لازم را خواهند داشت [21]. 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 


محمد شکرچی‌زاده- مهدی ولی‌پو ر- فرهاد پرگر 


۳۷ 


شکل ۱ دستگاه اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی 


روز ۳۰۸۵ لا 


988/6 


۰96 


12/۵ 


59۳10 1۱5 1-10 ۱>15 


کد نمونه 


روز ۲۸ 


80 


مقاومت (کتریکی (کلولهم سانیمتر) 


2 5۳5 59۳75 


نمودار ۵ نتایج مقاومت الکتریکی طرح‌های اختلاط مختلف 


جدول ۳ اثیر مقاومت الکتریکی بتن بر آهنگ خوردگی آرماتور (222 آ۸) 


آهنگ خوردگی 
خیلی زیاد 
زیاد 
متوسط تا کم 


ناچیز 


آزمایش نفوذپذیری گاز. در این تحقیق, آزمایش 
نفوذپذیری در مقابل گاز اکسیژن با دستگاه نفوذپذیری 
انستیتو مصالح ساختمانی دانشگاه تهران و روش 
۰ مطابق استاندارد 10116-]14]1,۳1۷ انجام 
فتلاه ات ششک (22:23101] در ایسن زوفن ضسریت 
نفوذپذیری ویژه (16) برای گاز اکسیژن که تحت فشار 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 


مقاومت ویژه الکتریکی رهم0662 


از سطح بتن عبور می‌کند. با رابطه‌ی (۱) به‌دست 


20 


(م تم 


)۱( 
کته قو او 1 ضریب نفوذپذیری ویژه 9 دبی 


جریان ( "وت ۸ سطح مقطع آزمونه رت ۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


ضخامت جریان در جهت جریان (0 [1 ویسکوزیته 
گاز (07:.( ۲/۰۲۱۰ برای اکسیخن» ۲ فشار 
درونسی( ۷.107( 2 فشسار بیرونسی(۲.۳7) 
می‌باشد [13,14]. 

بر پایه این روش آزمونه‌های استوانه‌ای» با قطر 
۱5۰ میلی‌متر و ارتفاع ۰ میلی‌متر به‌ازای هر طرح 
ساخته می‌شوند و پس از آن عمل‌آوری مرطوب به 
مدت ۲۸ روز انجام می‌پذیرد. پس از آن با استفاده از 
دستگاه برش برای هر آزمونه, سه دیسک با ارتفاع ۵۰ 
میلی‌متر از سطح بالای هر استوانه بریده می‌شود. سپس 
دیسک‌های به‌دست آمده به مدت هفت روز در آون در 
دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد نگهداری می‌شود (رژیم 
8 پیشنهاد شده در روش 61۳0۳007620)). پیس از این 


مقدمات اولیه. ضریب نفوذپذیری ویژه‌ی هر طرح بر 


بررسی حواص انتقال در بتن‌های توالمند حاوی پوزولان ... 


اساس متوسط نتایج مربوط به سه دیسک از هر طرح 
محاسبه گردیده و نتایج آنقز تضوهای (۱) اراکة له 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود نفوذپذیری گاز 
آزمونه‌های حاوی پوزولان کم‌تر از آزمونه‌ی شاهد 
(02) می‌باشد. در بین آزمونه‌های حاوی پوزولان نیز 
آزمونه‌های 8۳7.5 و 1۷1615 به‌ترتیب با ۱" و ۷۰ درصد 
کاهش نسبت به آزمونه‌ی شاهد در بین آزمونه‌های 
حاوی میکروسیلیس و متاکائولن به‌ترین عملکرد را 
قاشته ان در درصت جایگرش مشسابه ۵ دراد نیو 
آزمونه‌ی ۷65 با ۲۰ درصد کاهش بیش‌تر نسبت به 
آزمونه‌ی 5 عملکرد به‌تری داشته است. ولی در 
درصد جایگزینی مشابه ۱۰ درصد آزمونه‌ی 9۳10 با 


۲ قرف کاهش مش بر تیه ارسرته‌ی ۱۷۴۶۱۵ 


بل سا گروه انیت 


شکل ۲ دستگاه اندازه‌گیری نفوذپذیری گاز اکسیژن 


56 


59۳10 10 


کد آزمونه 


11۹94 مس 
1 1 1 
5>( 


1005 20 
16 2 
1 
194 مد ۳" 
ما 
[ قفا 
329946 08 3 
2 
4 ۲ 
۱ ۱ 040 
9۳75 که ری 
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محمد شکرچی‌زاده- مهدی ولی‌پور- فرهاد پرگر ۳۹ 
تهج بتی بیش‌ترین مقادیر بیانگر ضعف در دوام آزمونه‌های 
مورد نظر می‌باشد. همان‌طور که مشاهده می‌شود با در 
نظر گرفتن سه پارامتر مذکور به‌طور هم‌زمان و 
سه‌بعدی, آزمونه‌ی شاهد در هر دو شکل ضعیف‌ترین 
عملکرد و آزمونه‌های ۷1115 و ٩۳10‏ به‌ترتیب در بین 
آزمونه‌های حاوی متاکائولن و میکروسیلیس به‌ترین 


برای بررسی دقیق‌تر عملکرد خصوصیات انتقال 
بتن‌های توانمند» اثرات هم‌زمان نفوذ گاز جذب آب 
مویینه و حجم حفرات به‌صورت سه‌بعدی در 
آزمونه‌های حاوی متاکائولن و میکروسیلیس به‌ترتیب 
در شکل‌های (ع۶و۳) ارائه شده است. در این شکل‌ها 
کم‌ترین مقادیر نشان‌دهنده‌ی بهبود پارامترهای دوام و 


عملکرد را داشته‌اند. 


9960 
0955 
۲ وعمه 


00945 


0۸, )۳۱( 


7 مممو 


۱ نت عدووه 
من 04 


0 104 


۷ 1 
1- ور طه» 


2 
ای 
3 


وی 


شکل ۳ بررسی سه‌بعدی اثرات نفوذ گاز؛ جذب آب مویینه و حجم حفرات در آزمونه‌های حاوی متاکائولن 


0060 
ی 0057 
23 
2 
0054 ۵ 
0951 
0 


112 نز مت 0 5 1 ۱ 0 
270-1 پ 
3« 


او 
تفن 


شکل ۶ بررسی سه‌بعدی اثرات نفوذگاز جذب آب مویینه و حجم حفرات در آزمونه‌های حاوی میکروسیلیس 


سال پیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی خحواص انتقال در بتن‌های نوالمند حاوی پوزولان ... 


جدول ۶ اثر افزایش درصد جایگزینی پوزولان بر پارامترهای مختلف بتن 


ازمایش 
مقاومت فشاری 

جذب آب 
جذب آب مویینه 
مقاومت الکتریکی 


نفوذپذیری گاز 


[: افزایش نسبت به درصد جایگزینی پایین تر 


ٍ: کاهش نسبت به درصد جایگزینی پایین‌تر 


هم‌چنین اثر افزایش درصد جایگزینی پوزولان بر 
پارامترهای مختلف دوام بتن که در این تحقیق مورد 
بررسی قرار گرفته در جدول (4) خلاصه شده است. 
بر اساس این جدول, در اغلب آزمایش‌ها با افزایش 
درصد جایگزینی پوزولان بهبود عملکرد را شاهد 
بودیم که دلیل اين امر افزايش فعالیت‌های پوزولانی و 
کامل‌تر شدن واکنش‌های ثانویه می‌باشد. به‌طور کلی 
باید توجه داشت که بر اساس تحقیقات انجام گرفته در 
کاربرد پوزولان‌ها و با توجه به کارآیی مورد نظر باید 
مقدار بهینه‌ی مصرف آن را تعیین نمود. 

در مجموع بر اساس آزمایش‌های انجام شده در 
قالب تحقیق حاضر عملکرد آزمونه‌های حاوی 
پوزولان به‌تر از آزمونه‌ی شاهد بوده است. دلیل این 
عملکرد انجام واکش‌های انویه‌ی پوزولان‌های 
رای و( 60 ورن ی تون رسای ند 
موجب متراکم‌تر شدن ریزساختار بتن و کاهش تخلخل 
و نفوذپذیری بستن می‌شود و نتیجه‌ی آن بهبسود 
خصوصیات مکانیکی و دوام بتن می‌باشد. در نتیجه با 
توجه به وجود منابع کائولن در داخل کشور و 
محدودیت‌های تولید و استفاده از میکروسیلیس 
به‌عصوص عوارض زیست محیطی آن, متاک‌ائولن 
می‌تواند جایگزین مناسبی برای میکروسیلیس در 
پروژه‌های جاری کشور بهحصوص در مناطق حاد و 
خورنده‌ی جنوب کشور و منطقه‌ی خلیج فارس باشد. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱ ثر اقرایش درصد جایگزینی 


میکروسیلیس 


اکن فدانشی دوضت 
جایگزینی متاکائولن 


۳ 


چپ | چب | مه | | | هم 
۰ 


نتیجه گیری 

همان‌طور که اشاره شد این تحقیق با دیدگاه بررسی 
خحصوصیات انتقال بتن‌های توانمند حاوی متاکائولن و 
میکروسیلیس به‌عنوان راه‌حلی برای بهبود دوام 
سازه‌های بتنی در منطقه‌ی خلیج فارس انجام شده 
است به همین منظور مصالح مورد استفاده برای انجام 
تحقیق از مصالح موجود در منطقه انتخاب و شرایط 
عملآوری آزمونه‌ها با توجه به شرایط اجرایی در 
منطقه در نظر گرفته شده است تا نتایج تست ا باه 
قابلیت اجرایی را در منطقه‌ی خلیج فارس داشته باشد. 
هم‌چنین در این تحقیق اکثر آزمایش‌های رایج برای 
بررسی حصوصیات انتقال در آزمونه‌های بتنی انجام 
شده است تا جمم‌بندی کامل‌نری از نتایج حاصل 
به‌دست آید. حال با توجه به توضیحات ارائه شده در 
متن مقاله می‌توان مهم‌ترین نتایج تام ی آشکی اد 
به‌صورت زیر خلاصه کرد: 

) بررسی خصوصیات مکانیکی آزمونه‌های بتنی نشان 
می‌دهد که در هر دو سن ۷ و ۲۸ روز عملکرد مقاومت 
فشاری آزمونه‌های حاوی میکروسیلیس با اختلاف 
اندکی به‌تر از آزمونه‌های حاوی متاکائولن بوده است. 
۲ نتایج آزمایش‌های جذب آب و تعیین حجم حفرات 
نشان می‌دهد که آزمونه‌های حاوی متاکائولن و 


کر یی ما کی ریا کیان واه انیم در 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۳ 


محمد شکرچی‌زاده- مهدی ولی‌پو ر- فرهاد پرگر 


صورتی که نتایج آزمايش جذب آب مویینه نشان از 
عملکرد به‌تر آزمونه‌های حاوی متاکائولن در مقایسه با 
میکروسیلیس به‌حصوص در درصد جایگزینی‌های ۱۰ 
و ۱۵ درصد دارد. 

۳)در بحث مقاومت الکتریکی آزمونه‌های حاوی 
میکروسیلیس در کوتاه‌مدت عملکرد به‌تری نسبت به 
متاکائولن داشته‌اند درصورتی که عملکرد بلندمدت 
(یک‌سال) نشان از افزایش قابل ملاحظه‌ی مقاوست 
الکتریکی نسبت به سین ۲۸ روز دارد و در مقایسه با 
میکروسیلیس هم عملکرد به‌تری داشته است. بنابراین 
با توجه به افزایش قابل ملاحظه‌ی مقاومت الکتریکی 
در آزمونه‌های حاوی متاکائولن» اين پوزولان می‌تواند 
سرعت گسترش خوردگی سازه‌های بتنی در معرض 
نفوذ پون کلر (به‌ویژه در منطقه‌ی خورنده‌ی خلیج 


فارس) را تا حدود زیادی کاهش دهد. 


مراچع 


۱ 


۶ نتایج آزمایش نفوذپذیری گاز نیز نشان دهنده‌ی 
عملکرد به‌تر آزمونه‌های حاوی متاک‌ائولن نسبت به 
میکروسیلیس به‌خصوص در درصد جایگزینی بیش‌تر 
است. 

۵) با توجه به نتایج به‌دست آمده درصد جایگزینی 
بهینه برای میکروسیلیس ۷/۵ تا ۱۰ درصد و برای 
شتا خاتر نی 9۱۸ ۱۵ فرص پاش 

1 عملکرد مناسب متاکائولن در بهبود خواص پایایی 
بتن. با توجه به تنوع معادن کائولن موجود در کشور و 
محدودیت منابع پوزولان‌هایی مانند میکروسیلیس» 
می‌توان از آن به‌عنوان جایگزین مناسب برای 
پوزولان‌های مورد استفاده در محیط های خورنده‌ی 
خلیج فارس استفاده کرد. 


. 


شکرچی‌زاده, محمد. میردامادی. علیرضا. بنکدان ابوذن بخشی. مهدی, "بهبود خواص بتن‌های توانمند با استفاده از متاکائولن " 
مجله‌ی تحقیقات بتن. شماره ۲ صفحات 0۳-۵۵ (۱۳۸۷). 
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0 لامی‌هامه ۵۶ ولمم مه لممنومم ونژ بهتعظ وی مافصصه‌طاقطن رویط رلعتظ ...7 
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,(1989) ,431-436 .00 و137 مصانکممرگ چاعنع0ه ۲۵56۵۲۵۲ ۱۷۵۱۵۲۱۵ ,"عاحمعوهم 
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3 بررسی حواص انتقال در بتن‌های توالمند حاوی پوزولان ... 


16 00 066۸ افو صتامیلحاممه ۵۶ ممتاناطاتتاعل مساو متمظ رو ر۲۷۷110 ۲.۷ تفلک .8 
(1996) 1545-1553 00۰ و(10) 26 ,1۵560۲61 

1۵8۵010016 ویک متع11 ۷۷ ور مقطمتهه۳۵ رب مصعلماتمطمو بیظ ماجنا وناآ متهتتامن ‏ ,9 
۰ 33 ,65۵0۲6 00۵۳0۵۲۵۲۵ 0۳00 6۲۱۱۵۲۱ و"صتامقهامصه ط 0160مص وممامصظ گم اتازماه ترا ,۴ 
2003(۰) ,473-147 

مدوم ماممصمم گ۵ ممتامامهاممهمطه مموگتاه تقواط رصن رعظ۱۷۷۵0 ویکا.۲ ملق ممشلط ,52216 .10 
,883-689 .00 ,26 رکع0۳۵0۹) ۵۳0۵۳۵6 0۳۵0 6۱۱6 و قه01اقصه عصتاصمصوه وتحاجممه -مام‌متاه 
2004(۰) 

حطعتط عم علاط ممنصظ متصهام22مم قع صتامی‌هاه۱ .و رمعلامنآع۳2 رفظ رکلامعصهع1 .۲ پمته‌تتان) ,11 
.(1998) ,803-809 .00 و(6) 28 ,1۲6560۲61 0۳6۲۵۱۵ 0۳00 616) 2۵12۲5 ۳6۲01۵۵۵6۵۵ 

۶ ۲۵2۵10 متصها۵2720 ۵۶ ماه ریگ و۷۷۵۲ ونا.۷ ۷۷۵982 وین پتامک ون بطق وق م۳۵08 ,12 
-1301 .00 ,31 ,116560۲6 00۳۱۵۲۵6 0۳00 61۱۱6۳ن) ,ماگ2 مهن ممصهمطان]۵۲ معط صز صتامیلهام 
2001(۰) ,1306 

صعصصوی همه ایام ص عجرم صرح قه صتامیله)۰۱۵ رز رتماملع)۲0 ویو رکلققصه 60۲-۷اعلعا۳۵ ,13 
00.619-623,)2006(۰ ,(4) 18 ,۱66و ابش و۱ دامز 0۲1۵۱۵ ۲۳۱۵1 اه 

1۵ 001۳]0۲۳۱۵۵06-عنظ 0۲ صتحتای 0ج فوماو م۵0 ومورتطاوطمناقام: مق و2 رانا ویک مطع01 .14 
.(2001) 1607-1611 .00 و31 ,۵5۵۵0۲۵ 00۳۵۳۵۲۵6 0۳۵0 026۱۱۵۲۹۲ و" صت0ه همعط ۱۳۲1 

-۲۵516 طمتاهتامج106-۵۵تمدان مطا ۵۶ مصتاعع) صتما-عطصمصآ شیک ونان مان بقما۲۱۵0 ینیم ,000ظ ,15 
1 ,6560۲61 0۳۱۵۲۵۲6 0۳00 6۱۵ وصلامی هام از تامهم -طعنط عصتصنمادمه امومع 0۲ ومصعا 
(759-765,)2001 00۰ ,(5) 

مفط صم صتامی‌لهاعصظ ۵۶ امعگه فط1 ۳ و.ظ رقتصصعع200ظ رو رقللا و1 ورظ وتاملتام220)ظ۲2 ر.ت ملظ ,16 
125-130 .00 و27 رد0۳0۹ ۵۳۵۲۵۵6 0۳0 6۱6 و وتها۲مصط کصعصصعی ۵۶ 2710۲ط0ه م5 -م۵ع 
.(2005) 

۲ ۰۱62 ر.ظ رتمطوه9ا۱۷]۵ ره تمه ریک رفظ ریق رتقامصمظ ب بطم‌تهامطه ,17 
201۱0(۰) رکاهز۱۷۵66۲ وتاب 0و۵ متام ۵۵۲ رهم6088 ۱۵2060 صتامی‌لهامصه صا ومت0۲0۵۵ 
(و0۳65 

ماممصمن ۵۶ طاعصهتاو و7وومم‌مع ۵ ممتامصتصصنماع ۲۵۲ ۱۷۲۵0۵0 مامعمعجمم معصلاوع1]6 ,1881-116 وظ ,18 
(1983) ,"010065 

0 1 ۷۵108 مه رطمتامموهاه رزاتقصع ۶۵۲ 0مطامصظر. )عم 0تمصه]۳9 ,0642-97 1۲ .19 
(1997) ,"608۲66 

1994(۰) ,"هلمج ها مامتمصمع ها ۱۷2۵۵ ۵۴ مملامز0موه۵ 0۳۴0-11:2۳ ۴۲1۳۲۷۲ .20 

(2001) ,"0۵۳۲۵5108) اعصتقعظ عاعتمومن طاً ولماع]۱ ۵۲ جمتام۲۳۲0)6 ,222 ]۸ ,21 

۲ ۱۵6 ها موه م1 ماهمصمم گم اتلاماجمصهم مطا که ممتاهصتصم‌امل مط] ۲.1.۳ عاعلامک ,22 
.(1989) 225-230 00۰ و(22)129 وتاعا 580 ۷۵۵6۲۰ ۲۵۵608۵02009 - 2600 

ام امه ۵۶ مصتصماا ۵۲۵000 - مامتمصمع ۵ راتازصاممصمم وقع 10۶ قاوع] ,116-۳012 10 ۲۹1],۳۱۷۲ .23 
- ۳/26۲ 0۴ صمتامموهاج عالاومه مه باتلزطاجمصوم مققع ۵ امممصم‌تنعممه مطا عم قصمصطتمممو 
60000 تآ۲۳۴۴۸ 0۳۱/۲ - ۲۲۱,۳۱۷ ع ها ماعمومی ۵۶ هللاماهمصنوم قهع عطا ۵۶ اصممهرم‌ساو۳2۵2 


1999(۰) ,"6086۲606 7008600 0۴ ماج/۱ ۵۴ ط0)10 0و2 وتحاآزموجه عطا ۶ ممتافصتصماعل 
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